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Aanslibbing bouwdok 
Westerschelde Oever 
Verbinding. 

1 prolectcode I 

auIeur(8) : ing. D.C. van Maldegem 
datum : februari 1982 
bljlagen : 5 
samenvat,lng: Ten behoeve van de aanleg van de Westerschelde 

Oever Verbinding is de aanslibbing van het "open" 
bouwdok voor de tunnelelementen berekend. Gevonden 
werd 'ca; 0,70 rn in de periode januar i  t/m augustus 
(1985)  - 
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1. Inleiding. 

Bij de aanleg van de Westerschelde Oever Verbinding (W.O.V.) 
worden de tunnelelementen in een bouwdok gemaakt. Deze nota 
geeft een indruk van de mogelijke aanslibbing van het bouwdok 
in de periode van het uitvaren van de tunnelelementen. Zodoen- 
de kunnen eventuele maatregelen worden genomen in verband met 
het uitvaren van deze elementen. Bijlage 1 geeft een overzicht 
van de situering. 

Door de bouw van het werkeiland (incl. bouwdok) op de Platen 
van Ossenisse zullen de huidige stroomsnelheden'/-richtingen 
ter plaatse van de toekomstige ingang van het bouwdok veran- 
deren. De Adviesdienst Vlissingen heeft het stroombeeld in 
het tracé van de tunnels vastgelegd met behulp vhn zogenaamde 
Flachseestroommeters (continue registratie op vaste hoogte 
boven de bodem? en incidentele stroommetingen in de verticaal 
(gedurende één getij ). 

In het Waterloopkundig Laboratorium zijn verschillende facet- 
ten van de bouw van de tunnel in een hydraulisch permanentie- 
model onderzocht. Ter plaatse van de te maken ingang van het 
bouwdok zijn in dit model foto's gemaakt van het stroombeeld 
met behulp van oppervlakte- en 4m-drijvers tijdens het getij 
van 16 oktober 1980 (opname maximale vloed- en ebstroom). 

Na de bouw van de tunnelelementen wordt de kade van het bouw- 
dok nabij het tunneltracé doorgebaggerd tot een diepte van 
N.A.P. -14 m en een breedte van ruim 100 m, de elementen blij- 
ven door ballasten aan de bodem van het bouwdok gefixeerd 
waardoor de bovenkanten boven een waterstand van N.A.P. -0,75 
m worden overspoeld. Door deze opening worden in de loop van 
het zomerhalfjaar de (drijvende) elementen uitgevaren naar de 
plaats van bestemming. In de periode vanaf de opening van het 
bouwdok zal in het bouwdok afzetting van slibdeeltjes plaats- 
vinden ten gevolge van processen zoals komvulling, uitwisseling 
door neren in de ingang en dichtheidsverschillen tussen het 
slibrijke water in de Westerschelde en het bouwdok. Deze afzet- 
ting van slibdeeltjes kan hinder geven bij het uitvoeren van de 
tunnelelementen. Mogelijk geeft dit aanleiding tot onderhouds- 
baggerwerken. 

De indeling van deze nota is als volgt. In hoofdstuk 2 wordt de 
slibconcentratie nabij het bouwdok behandeld. Hoofdstuk 3 omvat 
benaderingen volgens welke de aanslibbing kan worden berekend. 
In hoofdstuk 4 worden de berekeningsmethoden uLt hoofdstuk 3 
vergeleken met de methode, die het Waterloopkundig Laboratorium 
voor de Haven van Hansweert heeft toegepast. VervolEens worden 
de resultaten van de aanslibbingsberekeningen vergeleken met de 
aanslibbing van nabijgelegen havens (hoofdstuk 5). Tenslotte 
wordt in hoofdstuk 6 de samenvatting en conclusies gegeven. 
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datum: februari 1982 
bladnr: 2 

. 2. De slibconaentratie nabij het bouwdok. 

In tabel 1 zijn per maand de maandgemiddelde slibconcentraties 
van de oppervlaktebernonsteringen van het meetpunt boei 49 (Zui- 
dergat) gegeven. Deze concentraties zijn een gemiddelde over de 
periode 1973 t/m 1979. 

Uit 1 1 1  blijkt dat de verhouding tussen de oppervlakteconcentra- 
tie (co) en de concentratie gemiddeld over de verticaal (-1 na- 
bij boei 49 als volgt is: -- 

Co/Cv =.0,34 voor de zomer 
Co/Cv = 0,55 voor de winter (oktober t/m maart) 

Deze coëfficiënten zijn toegepast op de oppervlakteconcentraties. 
De aldus berekende concentraties gemiddeld over de verticaal Zijn 
ook in tabel 1 vermeld. 

(april t/m september) -- 

Tabel 1: Maanbgemiddelden oppervlakteconcentraties (c) en concen- 
traties gemiädeld over de verticaal (C,.) van slib nabii 
boei719. 

maand 

januari 
februari 
maart 
april 
me i 
juni 
juli 
augustus 
september 
okt ob er 
november 
de c emb e r 

- 
X 

53 
46 
39 
39 
14 
11 

11 
13 
20 

a 

32 
48 

- x = gemiddelde waarde van de slibconcentratie per maand í m g / i l  
u standaardafwijking van de gemiddelde waarde img/ll 

In figuur 1 zijn de maandgemiddelde oppervlakteoncentraties <co) 
en -concentraties gemiddeld over de verticaal (Cv) grafisch weer- 
gegeven. Tevens is een band aangegeven ter breedte van 2 u. 

- Figuur 1 - - 
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jan,  febP. m r t .  opr. m e i .  juni ju i i  aug. sept. ohl.  nov. d e c .  

I 

U i t  f i g u u r  1 v o l g t  d a t  de s l i b c o n c e n t r a t i e  r e l a t i e f  hoog i s  gedu- 
rende de maanden j a n u a r i  t / m  a p r i l .  Tevens b l i j k t  dat  met i n  ach t -  
neming van één s t a n d a a r d a f w i j k i n g  de maandgemiddelde c o n c e n t r a t i e s  
i n  een bepaa lde  maand c a .  30% hoger of l a g e r  kunnen z i j n .  
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behoort bu. nota WWKZ nr. 82.V004 
datum: februari 1982 
bladnr: 4 

. 3 .  Aanslibbingsberekeningen. 

3.1 Algemeen. 

In dit hoofdstuk komen de verschillende processen aan de orde, 
waardoor transport van slibdeeltjes van de Westerschelde naar 
het bouwdok (bodem bouwdok) plaatsvindt. 

Er vindt ook een omgekeer proces plaats, namelijk transport 
van slibdeeltjes vanuit het bouwdok naar de Westerschelde. 
Door de relatief lage stroomsnelheden in het bouwdok zullen 
de slibdeeltjes van het binnenstromende Westerscheldewater 
bezinken, waardoor de slibconcentratie van het uitstromende 
water (tijdens eb) lager zal zijn dan van het instromende 
water (tijdens vloed). 

Naast uitwisseling van slibdeeltjes door de komvulling c.q. 
-lediging vindt uitwisseling van slibdeeltjes plaats ten 
gevolge van neren en dichtheidsverschillen. Deze deeltjes 
zullen eveneens om bovengenoemde reden in het bouwdok kun- 
nen gaan bezinken. De bezinkingssnelheid van het slib wordt 
sterk bepaald door de korrelgrootte van de slibdeeltjes en 
de turbulentie van het water [ 2 1 .  

De aanslibbing wordt op de volgende manieren berekend: 
- benadering met het totale uitwisselingsdebiet 
- benadering met de valsnelheid van het slib. 

Deze benaderingen komen ?n de paragrafen 3.2 t/m 3.4 achter- 
eenvolgens aan de orde. 

3.2 Benadering met het totale uitwisselingsdebiet. 

Het totale uitwisselingsdebiet Qt wordt berekend door de som 
van de volgende uitwisselingsdebieten: 
- uitwisselingsdebiet ten gevolge van komvulling Qk - uitwisselingsdebiet ten gevolge van neren Qn - uitwisselingsdebiet ten gevolge van dichtheidsversckillen Qd 
Bij deze benadering wordt ervan uitgegaan dat alle slibdeel- 
tjes, die ten gevolge van bovengenoemde processen in het bouw- 
dok komen, zullen bezinken naar de bodem van het bouwdok. Deze 
benadering geeft een bovengrens van de aanslibbing. 

- 3.2.1 - 
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behoort bU: n o t a  WWKZ nr. 82.V004 
datum: f e b r u a r i  1982 
bladnr: 5 

,1 D c - - A  ----------- t e n  gevolge _ _ _ _  - -_____________ van komvull ing;  

Het u i t w i s s e l i n g s d e b i e t  t e n  gevolge van komvulling Qk wordt 
berekend u i t :  

waar in  

Qk u i t w i s s e l i n g s d e b i e t  t e n  gevolge van komvulling 
[m3/s]; d i t  d e b i e t  g e l d t  zowel voor eb (bouwdok 
u i t )  a ls  voor v loed  (bouwdok &) 

K = g e t i j v o l u m e  bouwdok [ m 3 ]  
t k  = t i j d  van komvull ing o f  komlediging [ S I  

- 

I n  f i g u u r  2 i s  de t i j d  van komvull ing of  komlediging schema- 
t i s c h  weergegeven. 

F W :  Verloop komvull ing of komlediging a l s  f u n k t i e  van 
h e t  g e t i j .  - 

H.W. 

seconden 

Het ge t i j vo lume  van h e t  bouwdok wordt bepaa ld  door de g e t i j -  
ampl i tude ,  de gemiddelde w a t e r s t a n d ,  de oppe rv lak te  van h e t  
bouwdok e n  h e t  a a n t a l  aan  de bodem van h e t  bouwdok g e f i x e e r -  
de tunnele lementen  ( v a r i ë r e n d ) .  De bovenkant van de elementen 
worden ove r spoe ld  b i j  een w a t e r s t a n d  hoger dan N.A.P. -0 ,75 m. 
I n  deze n o t a  wordt u i t g e g a a n  van een gemiddelde g e t i j a m p l i t u d e  
van 4,40 m ( s lo tgemidde lde  '71.0 t e  Hansweert) .  Het g e t i j v o l u -  
me van h e t  bouwdok v a r i e e r t  t u s s e n  705.103ma ( v o l  bouwdok) e n  
774. 103m3 ( l e e g  bouwdok) ( z i e  b i j l a g e  2 ) .  Het u í t w i s s e l i n g s d e -  
b i e t  t e n  gevolge  van komvull ing I s  h i e r u i t  berekend op 26 m 3 / s  
( v o l  bouwdok) c . q .  32 m S 1 s  ( l e e g  bouwdok). 

- 3 . 2 . 2  - 
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3.2.2 Debie t  t e n  gevolge van ne ren .  ----------- ___- -----_----- 
Het ui twissel ingsdebiet '  t e n  gevolge van ne ren  Qn i s  bepaa ld  
u i t  s t r o o m b e e l d f o t o ' s  van h e t  Waterloopkundig Laboratorium. 
Deze f o t o ' s  z i j n  genomen t i j d e n s  de maximale eb- en vloed- 
s t room voor  h e t  i n g e s t e l d e  gemiddelde g e t i j  van 15/10/1980. 
D i t  g e t i j  komt overeen met h e t  gemiddeld g e t i j ,  s lotgemid-  
d e l d e  1971.0  t e  Hansweert. Op de f o t o ' s  van de maximale vloed- 
s t room ' )  i s  een  d u i d e l i j k e  n e e r  t e  z i e n  voor de ingang van 
h e t  bouwdok t i j d e n s  zowel de p roe f  met de o p p e r v l a k t e d r i j v e r s  
a l s  de 4m-dr i jvers .  Deze n e e r  ve roorzaak t  e e n  UitWiSSelingS- 
d e b i e t  door  h e t  ve rd r ingen  van water u i t  h e t  bouwdok, respec-  
t i e v e l i j k  Westersche ldewater .  

De ingaande  r e s p e c t i e v e l i j k  u i tgaande  s t roomsnelhe id  t e n  
gevolge van de n e e r  i s  bepaa ld  door de met een  d ikke  l i j n  
aangegeven denkbeeld ige  s t r o o m r i c h t i n g s p i j l  van de n e e r  
( b i j l a g e  3a) t e  v e r d e l e p  i n  g e l i j k e  a f s t a n d e n  AL'.(iedere AL 
h e e f t  een e i g e n  s t r o o m r i c h t i n g ) .  Doordat de AL'S r e l a t i e f  
k o r t  z i j n  kunnen ze r ech t .worden  beschouwd. Deze AL'S z i j n  
ontbonden i n  e e n  r i c h t i n g  haven i n  (of  u i t )  e n  r i c h t i n g  haven- 
hoofd ( b i j l a g e  3 b ) .  De ingaande (o f  u i t g a a n d e )  s t roomsnelhe id  
b i j  a l l e  ontbonden a f s t a n d e n  i s  bepaa ld  u i t :  

vi = cosa  . vn ( 2 )  

waarbij 

= ingaande ,  r e s p e c t i e v e l i j k  u i tgaande  stroom- 

= s t roomsne lhe id  van de  nee r  [ m / s ]  
s n e l h e i d  [ m / s ]  vi 

vn 
a = hoek t u s s e n  b e t r e f f e n d e  AL e n  r i c h t i n g  haven 

i n  ( o f  u i t )  

De ontbonden ingaande ( o f  u i t g a a n d e )  s t roomsnelheden b i j  
i e d e r e  AL z i j n  u i t g e z e t  over  de opt redende  b r e e d t e  van de 
n e e r  i n  de  haveningang ( b i j l a g e  3 b ) .  U i t  deze s t roomsnelhe ids-  
v e r d e l i n g  i s  e e n  r e s u l t e r e n d e  s t roomsnelhe id  r i c h t i n g  haven i n  
en r i c h t i n g  haven uit bepaa ld .  

- De - 

' )  Ten ove rv loede  wordt opgemerkt dat op de f o t o ' s  van de 
maximale ebstroom geen n e e r  t e  c o n s t a t e r e n  was voor de 
ingang  van h e t  bouwdok. 
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De gemiddelde s t roomsne lhe id  r j c h t i n g  haven i n  ( o f - u i t )  i s  
voor de o p p e r v l a k t e d r i j v e r s  bepaa ld  op 0 , 0 6 3  m / s  ( v o ) .  Voor 
de 4m-dr i jvers  i s  de gemiddelde s t roomsne lhe id  t i j d e n s  de 
maximale vloedstroom meer s c h a t t e n d e r w i j s  bepaa ld  op 0 , 0 2 1  
m / s  (M 1/3 . G o ) .  D e  gemiddelde s t roomsne lhe id  t e n  gevolge 
van de n e e r  op de bodem van de haveningang i s  aangenomen op 
O m / s .  Met behulp  van deze gegevens i s  een s t roomsnelhe ids-  
v e r t i c a a l  getekend (b i j l age  3 c ) .  

D e  ingaande stroomsnelheidsverticaal ( e v e n a l s  de u i tgaande  
stroomsnelheidsverticaal - t e g e n g e s t e l d  g e r i c h t )  t i j d e n s  de 
maximale vloedstroom g e l d t  ove r  een b r e e d t e  van 9 0  m ( o o s t -  
z i j d e ,  r e s p e c t i e v e l i j k  w e s t z i j d e  haveningang) .  Het u i t w i s -  
s e l i n g s d e b i e t  t i j d e n s  de maximale vloedstroom i s  berekend 
u i t  de sommatie van de d e b i e t e n  van a l l e  w a t e r s c h i j f j e s  i n  
de haveningang ( b i j l a g e  4 ) .  Het u i t w i s s e l i n g s d e b i e t  t e n  ge- 
vo lge  van de n e e r  bed raag t  zodoende ca .  2 5  m3/s (nu  zowel de 
i n -  a l s  u i t g a a n d e  r e s u l t e r e n d e  s t roomsnelheden)  t i j d e n s  de 
maximale vloedstroom. 

Het gemiddelde u i t w i s s e l i n g s d e b i e t  t i j d e n s  de hoogwaterperio- 
de  wordt aangenomen op eenderde  van Be maximale vloedstroom 
M 8 m 3 / s .  

3 .2 .3  o e b ~ e 4 _ 1 e n _ g e ~ o i g e _ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ~ e ~ .  
Ten gevolge  van de gomberging van he t  bouwdok v e r l o o p t  h e t  
c h l o r i d e g e h a l t e  ( C l - g e h a l t e )  i s  h e t  bouwdok v e r t r a a g d  t e n  
o p z i c h t e  van he t  C 1  g e h a l t e  b u i t e n  h e t  bouwdok, z i e  s c h e t s  
f i g u u r  3. 

F iguur  3: S c h e t s  van ve r loop  C1-gehalte binnen en b u i t e n  
bouwdok. 

I 
CI- verloop buiten bouwdok 

--- CI- verloop in bouwdok 

tijd * 
- D i t  - 
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Dit proces veroorzaakt een dichtheidsverschil tussen het bouw- 
dok en de Westerschelde, waardoor een dichtheidsstroomsnelheid 
ontstaat. De d i c h t h e i d s s t r o o m v e r t i c a a l . i n  de ingang van het 
bouwdok tijdens L.W. en H.W. kan als volgt geschetst worden 
(zie figuur 4a en 4b). 

Figuur 4a: Dichtheids-stroomverticaal ingang bouwdok tijdens 
L.w; 

westerschelde 

uit 
/ I 

dichtheids-stroomsnelheid (vd 1 - - 

bouwdok 

i 
l i l  
i 

Figuur 4b: Dichtheids-stroomverticaal ingang bouwdok tijdens 
H.W. 

I 

o, + 
.- G westerschelde bouwdok 

dichtheids-stroomsnelheid (Yd 1 - 
- Het - 
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Het uitwisselingsdebiet ten gevolge van dichtheidsverschillen 
is afgeleid uit de notitie WWKZ-8û.V262 [3]. In deze notitie 
is het uitwisselingsdebiet ten gevolge van dichtheidsverschil- 
len berekend uit: 

- 
Qd = 1/4 . vd . A  ( 3 )  

waarin 

Qd = uitwisselingsdebiet ten gevolge van dichtheids- 

v = gemiddelde dichtheids-stroomsnelheid, gemiddeld 

A = oppervlakte haveningang [m'l, zie bijlage 4. 

verschillen [m3/sl 

over het getij [m/sl 

- 

Hierin werd vd gevonden uit: 

waarin 

g = gravitatie constante [m/s2i 
h = waterdiepte [m] 
Apb= dichtheidsverschil tussen het water en het bouw- 

= dichtheid van het Westerscheldewater nabij het pw 

dok in 'de Westerschelde [ kg/m3 I 

bouwdok [kg/m3] FJ 1020 kg/m3 

Uit de resultaten van 13-uurs metingen voor de Sloehaven op 
26 augustus 1980 is het gemiddelde dichtheidsverschil binnen 
en buiten de haven bepaald op ca. 1,9 kg/m3 voor hoogwater en 
ca. 1,8 kg/m3 voor laagwater. Deze dichtheidsverschillen zullen 
in de bovenstaande formule worden gebruikt in verband met het 
ontbreken van dergelijke gegevens nabij het bouwdok. Deze 
dichtheidsverschillen zijn op onderstaande wijze gecorrigeerd 
voor het dichtheidsverschil tussen water nabij het bouwdok en 
de Sloehaven: 

waarin 

= gemiddelde dichtheidsverschil tussen het water in 
de Westerschelde en de Sloehaven [kg/m31 

- - Clb - 
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behoort blJ: n o t a  WWKZ nr. 82.V004 
datum: f e b r u a r i  1982 
bladnr: 1 0  

hoogwater 0 , 2 3  89 
laagwater O , l 9  59 
i 

- 
C l b  = gemiddelde c h l o r i d e c o n c e n t r a t i e  op de Wester- 

Cis = gemiddelde c h l o r i d e c o n c e n t r a t i e  op de Wester- 
s c h e l d e  n a b i j  h e t  bouwdok [kg/m3] 

s c h e l d e  r iab i j  de Sloehaven kg/m3 1 

- 

De g e c o r r i g e e r d e  g e t a l l e n  bedragen:  
- t i j d e n s  hoogwaterper iade  1 , 4  kg/m3 gedurende 4 u u r  gemiddeld 
- t i j d e n s  l aagwa te rpe r iode  1 ,3  kg/m3 gedurende 8 ,25  u u r  gemid- 

D e  w a t e r d i e p t e  bed raag t  t i j d e n s  hoogwater 16,20 m en t i j d e n s  
l aagwa te r  1 1 , 8 0  m .  I n  t a b e l  2 z i j n  de berekende d i c h t h e i d s -  
s t roomsnelheden en u i t , w i s s e l i n g s d e b i e t e n  vermeld. 

d e l d .  

komvull ing 
n e e r  
d i c h t h e i d s v e r s c h i l  

Tabel  2 :  Dichtheids-stroomsnelheid en b i jbehorende  u i t w i s s e -  
l i n g s d e b i e t  tk ' jdens hoogwater c .q . l aagwa te r .  

3 2  à 35 ( v l o e d  ( i n )  e n  eb ( u i t ) )  a (hoogwaterper iode)  
70 ( con t inue  i n  e n  u i t )  

I n  t a b e l  3 wordt  een  o v e r z i c h t  gegeven van h e t  t o t a l e  berekende 
u i t w i s s e l i n g s d e b i e t  (Qt) t u s s e n  h e t  bouwdok en de Westerschelde.  

Tabel  3: T o t a a l  u i t w i s s e l i n g s d e b i e t  t u s s e n  bouwdok en Wester- 
sche ' lde,  

I u i t w i s s e l i n g s p r o c e s  I t e n  gevolge van.: d e b i e t  l m 3 / s l  

- op - 
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behoort bU: nota WWKZ nr. 82.V004 
datum: februari 1982 
bladnr: 11 

, 
5 

Op bijlage H z i j n  de uitwisselingsdebieten als functie van 
het getij grafisch uitgezet. Het uitwisselingsdebiet ten ge- 
volge van neren is zeer gering ten opzichte van de andere 
debieten (vooral dichtheidsverschil). Het gemiddelde totale 
uitwisselingsdebiet bedraagt ca. 90 m3/s, zowel - in als - uit 
het bouwdok. 

3.2.5 Aanslibbing. ---------- 
Bij deze benadering van de aanslibbing worden twee aannamen 
verondersteld %en aanbien Van het -sLib in het bouwdok : 
1 Alle slibdeeltjes die in het bouwdok komen, bezinken. 
- 2 Het maandgemiddelde slibgehalte in het bouwdok (cb) is 

- - 

gelijk aan het maandgemiddelde slibgehalte in de Wester- 
schelde (q) nabij boei 49. 

Deze aannamen geven een bovengrens van de aanslibbingsbere- 
kening. De totale slibaanvoer is zodoende als volgt berekend 
uit: 

.- 
* Qt T = t . c  V 

waarin 

T = totale slibaanvoer [kg] per maand 
c = slibconcentratie gemiddeld over de verticaal 
- 

[kg/m3] per maand (van meetpunt boei 49 - zie 
tabel 1) 

= totaal uitwisselingsdebiet [ m 3 / s ]  M 80 m3/s 

V 

Qt 
t = aantal seconden per maand M 2.628.000 ‘3 

In tabel 4 wordt de berekende aanslibbing per maand gegeven. 
Apart.za1 worden gekeken naar de aanslibbing in de periode 
januari t/m augustus, waarin volgens de planning van de WOV 
de tunnelelementen naar de plaats van bestemming worden ge- 
varen (jaar 1985 ? ) .  

- Tabel 4 - 
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procentuele Verde- 
lh van de aan- 
slibbing i n  periode 
januari t / m  augus- 
tus [ % I  

?anslibbing [ kg.S06 I 
I 

X O 

I 
I 
1 

! 'I 
11 I 

opmerkingen 

/I 
' 1  
I 
' I  

hoeveelheid 
[ m 3  .io3 1 periode 

~ behoort bU: no t a  WWKZ nr. 82.V004 
datum: f e b r u a r i  1982 

i bladnr: 12 

aanslibbing per m2 
havenoppervlakte [ ml  1 

Tabel  4: D e  a a n s l i b b i n g  van b e t  bouwdok volgens de benadering met 
h e t  t o t a l e  u i t w i s s e l i n g s d e b i e t  (kg )  ( bovengrens a a n s l i b -  
b i n g ) .  I 

maand/ 
periode 

januari  
februari 
maart 
ap r i l  
me i  
juni 
j u l i  
augustus 
september 
oktober 
november 
december 

gemiddeld 

jaartotaal  

totaal  
januari  t /m 
augustus 

procentuele Verde- 
lh van de aan- 
slibbing i n  periode 
januari t / m  augus- 
tus [ % I  

opmerkingen 

I 

I 
23 
zo 
17 
27 
10 
8 
6 
8 
9 
9 
14 
21 

14 

172 

119 

19 
17 
15 
23 
8 
7 
5 
7 

1002 

19 
17 
15 
23 
8 
7 
5 
7 

I 

Uitgaande van de  d i c h t h e i d  vàn gebaggerd h a v e n s l i b ,  ca .  1378 kg/m3 
[ 6 1 ,  í 9 1 ,  z i j n  de berekende ilogrammen s l i b  omgerekend naa r  kubie- 
ke meters  h a v e n s l i b  ( z i e  App n d i x  A ) .  I-n t a b e l  5 i s  de h i e r u i t  be- 
rekende a a n s l i b b i n g  vermeld voor  enke le  k a r a k t e r i s t i e k e  per ioden  
u i tgaande  van  de  o p p e r v l a k t e  /van  h e t  bouwdok b i j  N . A . P .  ( 1 5 . 1 0 4 m m i ) .  

e 
Tabel  5: Hoeveelheid a a n s l i b b i n g  van hel; bouwdok (bovengrens)  b i j  

d e  benade r ing  volgens he t  t o t a l e  u i t v i s s e l i n g s d e b i e t  [ m " ] .  

januari t / m  a p r i l  
mei t / m  augustus 
januari  t / m  augustus 
jaar 

i 148 
i 54 

0,99 
0.36 
li35 
1,95 

- Opvallend - 
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behoort blJ: n o t a  WWKZ "r. 82  .VOO4 
datum: f e b r u a r i  1982 
bladnr: 13 

Opvallend i s  de r e l a t i e f  g r o t e  a a n s l i b b i n g  gedurende de e e r s t e  
v i e r  maanden van h e t  j aar .  

3 .3  Benadering met de v a l s n e l h e i d  van s l i b .  

I n  deze benader ing  i s  e rvan  u i t g e g a a n  d a t  de u i t w i s s e l i n g  
tu s sen  de Westerschelde en h e t  bouwdok zo g r o o t  i s  d a t  de 
g e t i j g e m i d d e l d e  s l i b c o n c e n t r a t i e  i n  h e t  bouwdok g e l i j k  i s  
aan  de s l i b c o n c e n t r a t i e  i n  de Westerschelde ( b o e i  4 9 ) .  Ver- 
d e r  wordt aangenomen, da t  de v e r d e l i n g  van h e t  s l i b g e h a l t e  
ove r  de v e r t i c a a l  uniform i s .  D i t  u i tgangspun t  betekend n i e t  
d a t  ook de c h l o r i d e c o n c e n t r a t i e s  zodoende overeenkomen. 
een t r a n s p o r t m e t i n g  i n  de Schaa r  van Waarde d . d .  13  j u n i  1979 
b l i j k t  n a m e l i j k  da t  de gemiddelde s l i b c o n c e n t r a t i e  i n  de ver -  
t i c a a l  n i e t  d u i d e l i j k  var ieer t  a f h a n k e l i j k  van de g e t i j f a s e ,  
i n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  de gemiddelde c h l o r l d e c o n c e n t r a t i e .  

I n  [ 5 ]  i s  voor e e n  watermonster  n a b i j  Bath de f r e q u e n t i e v e r -  
d e l i n g  van de v a l s n e l h e i d  van s l i b  gegeven ( t a b e l  6 ) .  Deze 
waarden ge lden  i n  p r i n c i p e  voor s t i l s t a a n d  w a t e r .  

Tabel  6 :  F r e q u e n t i e v e r d e l i n g  voor v a l s n e l h e i d  van s l i b  n a b i j  
Bath. 

I I 16 1 I f r e q u e n t i e  % 42 14 1 4  

I I I I I I 

De gemidaelae v a l s n e l h e i d  van h e t  s l i b  i n  h e t  bovenstaande 
watermonster  b e d r a a g t  c a .  10 .10  m / s  = O , l m m / s  ( o n d e r s c h r i j -  
d i n g s f r e q u e n t i e  5 0 % ) .  I n  h e t  bouwdok bedraagt de ge t i jgemid-  
de lde  s t roomsne lhe id  gemiddeld ove r  de v e r t i c a a l  t e n  gevolge 
van komvull ing e n  - l e d i g i n g  c a .  0,02 m / s .  I n  verband met deze 
g e r i n g e  s t roomsne lhe id  wordt aangenomen da t  de f r e q u e n t i e v e r -  
d e l i n g  van de v a l s n e l h e i d  i n  t a b e l  18 mag worden g e b r u i k t  voor 
de s i t u a t i e  i n  h e t  bouwdok; e r  i s  bovendien van u i tgegaan  dat  
de f r e q u e n t i e v e r d e l i n g  van de v a l s n e l h e i d  van s l i b  voor  de 
l o k a t i e s  Bath en b o e i  49 v e r g e l i j k b a a r  z i j n .  Het s l i b t r a n s p o r t  
n a a r  de bodem van h e t  bouwdok wordt berekend u i t :  

( 7 )  
- - 

T v = w . t . c  V . O  

waarin 

s l i b t r a n s p o r t  n a a r  de bodem van h e t  bouwdok t e n  
gevolge van de v a l s n e l h e i d  [ k g / j r l  TV 

- 
w = v a l s n e l h e i d  b i j  f r e q u e n t e  50% M I O W 4  m / s  

- t -  

R 
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behoort bU: n o t a  WWKZ nr. 82.V004 
datum: f e b r u a r i  1982 
bladnr: 1 4  

t = a a n t a l  seconden p e r  j a a r  M 365 x 2 4  x 3600 

C gemiddelde s l i b c o n c e n t r a t i e  n a b i j  b o e i  49  M 

O = o p p e r v l a k t e  bouwdok b i j  N . A . P .  M 1 5 . 1 0 4 m 2  

31 ,5 .1065 

0 , 0 6 3  kg/m3 ( z i e  t abe l  1) 

- 
V 

Het h i e r u i t  berekende s l i b t r a n s p o r t  ( T v )  bedraagt  c a .  29,8.106 
kgper jaar ;  d i t  komt overeen  met 5 , 0 7 . 1 0 ' m 3 / j a a r  of 0,34 m/jaar 
a a n s l i b b i n g  (gesedimenteerd  m a t e r i a a l ,  z i e  Appendix A ) .  Deze 
benader ing  g e e f t  vermoedel i jk  een  s t e r k  ver tekend b e e l d ,  omdat 
e rvan  u i t g e g a a n  i s  da t  de s l i b c o n c e n t r a t i e  i n  h e t  bouwdok g e l i j k  
b l i j f t  aan  de s l i b c o n c e n t r a t i e  i n  de Westerschelde (boe i  49). 
Bovendien i s  de s l i b c o n c e n t r a t i e  nabij  de bodem g r o t e r  dan gemid- 
d e l d  ove r  d e  v e r t i c a a l .  Gro te re  bodemconcentrat ie  g e e f t  bovendien 
g r o t e r e  vlokvorming e n  daardoor  g r o t e r e  va lsne lheden .  Hierdoor  
z a l  de b e z i n k i n g  s t e r k  toenemen. Kier  s taat  tegenover ,  da t  de 
aangehouden v a l s n e l h e i d  van h e t  s l i b  ( i n  s t i l s t a a n d  w a t e r )  ve r -  
moedel i jk  r e l a t i e f  wat t e  g r o o t  i s  t e n  o p z i c h t e  van de werke l i j k -  
he id .  Verder  i s  h e t  h i e r  gegeven r e s u l t a a t  s t e r k  a f h a n k e l i j k  van 
de d i c h t h e i d  van h e t  gebaggerde h a v e n s l i b  ( y ) .  S t e l  y M 1250 kg/ 
m 3  ( b o l t e p e r c e n t a g e  8 6 % ) ,  dan wordt de a a n s l i b b i n g  0,53 m/jaar 
i n  p l a a t s  van 0,34 m/jaar. 

I n  nadere  s t u d i e s  van de Adviesd iens t  V l i s s i n g e n  over  de a a n s l i b -  
b i n g  van havens z a l  he t  aanslibbingsmechanisme u i t v o e r i g  worden 
besproken [ 61 ')l. 

Hoewel de gegeven benader ing  dus v r i j  zeker  een  o n d e r s c h a t t i n g  
g e e f t ,  wijst  deze e r  wel op da t  de aanname u i t  p a r .  3 . 2  dat a l  
h e t  de haven binnenkomende s l i b  zou bezinken onguns t ig  i s .  

' I  De r e s u l t a t e n  u i t  de i n  C61 vas tge l egde  s t u d i e  wsrden aange- 
s t i p t  i n  e e n  door  i r .  W.T. Bakker t e n  gehore van s ta f  KZ ge- 
geven l e z i n g  [ 7 1 .  

R 
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behoort bU no ta  WWKZ nr. 82.V004 
datum: f e b r u a r i  1982 
bladnr: 15 

. 4 .  V e r g e l i j k i n g  met de methode van h e t  Waterloopkundig Laboratorium 
voor de haven van Hansweert. 

I n  [ 4 1  i s  de a a n s l i b b i n g  t e n  gevolge van komvulling bepaa ld  met 
behulp van de volgende v e r g e l i j k i n g  : 

( 8 )  

waarbij 

Sk = a a n s l i b b i n g  t e n  gevolge van komvulling [$/jaar] 
p = bez ink ingspe rcen tage  van h e t  s l i b  proc /100  
r = r e d u c f i e c o ë f f i c i ë n t ,  o n t s t a a n  a l s  gewogen gemiddelde 

van de verhouding momentane concentratie/getijgemid- 
d e l d e  c o n c e n t r a t i e  voor i n  de r i v i e r  ove r  de pe r iode  ' 

waarover u i t w i s s e l i n g  e n  komberging op t r eden  M 0,83 
voor  haven Hansweert - 

cv = gemiddeld s l i b g e h a l t e  over  h e t  jaar  i n  de v e r t i c a a l  
kg/m3 1 

= ge t i jvo lume  t u s s e n  Hansweert b i j  een  gemiddeld g e t i j  
[ m 3 i  

s o o r t e l i j k e  massa van h e t  sediment [kg /m3]  

s o o r t e l i j k e  massa van gebaggerd h a v e n s l i b  ikg /m3]  

N a a n t a l  g e t i j d e n  p e r  j a a r  

'k 
= 

s o o r t e l i j k e  massa water [kg/rn31 P W  

p s  

' U i t  v e r g e l i j k i n g  van bovenstaande methode met de i n  deze n o t a  
gevolge methode (hoofds tuk  3 )  g e e f t  a a n l e i d i n g  t o t  de volgende 
opmerkingen: 
- a De i n  [ 4 1  ingevoerde  r e d u c t i e f a c t o r  ( r )  kan a l s  een  g e r i n g e  

v e r f i j n i n g  van de h i e r  gevolgde methode worden gez ien .  
- b Het bez ink ingspe rcen tage  wordt gescha t  op 5 0  5. 6 0 % ;  u i t  para-  

graaf 3 . 3  zou e e n  k l e i n e r  pe rcen tage  volgen ,  maar z o a l s  daar 
r e e d s  werd vermeld g e e f t  de  methode van p a r a g r a a f  3.3 een 
o n d e r s c h a t t i n g .  
De h o r i z o n t a l e  u i t w i s s e l i n g  t e n  gevolge van ne ren  b l i j k t  even- 
a l s  b i j  h e t  bouwdok (pa rag raa f  3 . 2 . 2 )  k l e i n  t e  z i j n :  b i j  Hans- 
weer t  17% van de komberging t e n  o p z i c h t e  van 25% b i j  h e t  bouw- 
dok. 

- c 

- g -  
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- d De aanslibbing ten gevolge van dichfheidsverschillen wordt 
door het Waterloopkundig Laboratorium berekend als verschil 
tussen de totale aanslibbing in de huidige haven en de vol- 
gens bovenstaande formule berekende aanslibbing. Gevonden . ' > 
wordt dat de aanslibbing van ca, 50% veroorzaakt wordt door 
optredende dichtheidsverschillen over de havenmond. 

In de voorliggende nota is geprobeerd op deze uitwisseling 
wat dieper in te gaan. Gevonden wordt een invloed van ca. 
75% voor het bouwdok. 
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. 5 .  V e r g e l i j k i n g  van de berekende a a n s l i b b i n g  met de a a n s l i b b i n g  
van ande re  havens.  

Doordat de i n  deze  nota ' : ?  . t o e g e p a s t e  berekeningsmethoden voor 
de a a n s l i b b i n g  van h e t  bouwdok van g l o b a l e  a a r d  i s ,  wordt de 
berekende a a n s l i b b i n g  ve rge leken  met d.e gemeten a a n s l i b b i n g  
van havens i n  de n a b i j h e i d  van de W.O.V. Deze havens z i j n :  
- haven van Hansweert 
- veerhaven Kru in ingen '  
- veerhaven Pe rkpo lde r  

Deze havens z i j n  qua a f s t a n d  t o t  de W . O . V .  v e r g e l i j k b a a r  m e t  
h e t  bcuwdok, n i e t  qua hydrau l i sche - ,  morfokogische omstandig- 
heden en bestemming, I n  t a b e l  7 i s  de gemkadel.de aansi&bbj.ng 
van deze havens ove r  een l a n g e r e  per i .ode weergegeven. 

Tabel  7 :  Gemiddelde 'a'ans'l'ibbing v'an haven's i n  de n a b i j h e i d  van 
de 'W. O . V. 

naam: 

Hansweert-buitenhaven 
Hansweert-vluchthaven 
HanBweert-totaal 
Kruiningen 
Perkpolder 
Bouwdok wov par. 3.2 
Bouwdok WOV par. 3.3 

natte 
doorsnede 
haveniy 
gang t m 2  1 

540 
1319 
1238 

1380 

water- 
diepte 
havenin- 
gang im1 

8,6 
14,4 
11,7 

14,O 

naven 
qper-  
vlakte 
: m 2 1  - 
15.104 
6.10' 

2 1 . 1 0 ~  
11.104 
12.104 

15.104 - 

zem. 
iaven 
fiepte 
: ml 
__. 

6 
8 
8 

8 - 

aanslibbing 
pers m2 haven 
oppervlakte 
i d j r l  

0,211 
0,50 

0,32 
0,82 
0353 

1,95l 
0,34' 

U i t  t a b e l  7 b l i j k t  d a t  d e  berekende a a n s l i b b i n g  van he t  bouwdok 
( v o o r a l  benader ing  van p a r .  3 . 2 )  h e t  b e s t e  overeenkomt met de 
gemeten a a n s l i b b i n g  van e n  algemene gegevens van de veerhaven 
Kruiningen.  De g e r i n g e  scheepvaa r t  i n  d a t  bouwdok kan t o t  een  
g r o t e r e  a a n s l i b b i n g  l e i d e n  i n  v e r g e l i j k i n g  met de a a n s l i b b i n g  
van de vermelde havens i n  t a b e l  7 .  D i t  kan summier worden aan- 
getoond doorda t  de druk bevaren  bui tenhaven  van Hansweert min- 
d e r  a a n s l i b t  dan de minder druk  bevaren v luchthavens .  Op grond 
h i e r v a n  zou geconcludeerd  mogen worden d a t  de a a n s l i b b i n g  g r o t e r  1 

z a l  z i j n  dan ca .  0 ,82  d j r .  

~ - 

' )  bovengrens ( u i t g a a n d e  van 100% s e d i m e n t a t i e  van h e t  aange- 
voerde  m a t e r i a a l )  

ondergrens  
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behoort bU: no ta  WWKZ nr. 82 .V004  
datum: f e b r u a r i  1982 
bladnr: 18 

i ,I 

I 

I 

. 6 .  Samenvat t ing en  c o n c l u s i e s .  

De a a n s l i b b i n g  van h e t  bouwdok is aan de hand van benaderende 
berekeningen en v e r g e l i j k i n g  met andere havens t e  s c h a t t e n  op 
c a .  1 m/jaar. Hiervan u i tgaande  bedraagt  de a a n s l i b b i n g  i n  de 
p e r i o d e  j a n u a r i  t / m  a p r i l  en  mei t/r. augus tus  c a .  0,5 m ,  
r e s p e c t i e v e l i j k  0 , 2  m .  De a a n s l i b b i n g  i s  t e n  gevolge van 
r e l a t i e f  hoge s l i b c o n c e n t r a t i e s  h e t  g r o o t s t  gedurende h e t  
e e r s t e  j a a r k w a r t a a l .  

Ten gevolge van de v a r i a t i e s  i n  de s l i b c o n c e n t r a t i e s  i n  de 
r i v i e r  z i j n  deze a a n s l i b b i n g s c i j f e r s  onderhevig aan een 
s t a n d a a r d a f w i j k i n g  van f 30%.  Verder  b l i j k t  u i t  de bereke-  
ningen,  d a t  g r o t e r e  a fwf jk ingen  van de meest w a a r s c h i j n l i j k e  
s c h a t t i n g  dan - t 0,8 m/jaar’)  p i e t  z i j n  t e  verwachten. 

De v e r d e l i n g  van de a f z e t t i n g  van h e t  s l i b  i n  h e t  bouwdok i s  
g e h e e l  b u i t e n  beschouwing g e l a t e n .  

Voor een nauwkeuriger berekening  van de a a n s l i b b i n g  i s  h e t  
n o o d z a k e l i j k  i n  v e r g e l i j k b a r e  havens zowel i n  a l s  vóór de 
b e t r e f f e n d e  Irzvens gedurende minimaal één 
c h l o r i d e c o n c e n t r a t i e  t e  meten, a ls  ook s t roomsnelhe id ;  
t e v e n s  i s  nadere  i n f o r m a t i e  gewenst van de s l i b f r a c k i e  van 
h e t  monster i n  verband met he t  bepa len  van de bez inksne lhe id  
van h e t  s l i b .  

s l ib-er .  

Gezien: 
Het Hoofd van de Adviesd iens t  D e  t e c h n i s c h  hoofdambtenaar, 
V l i s s i n g e n .  

i r .  W . T d N : P .  Bakker. i n g .  D . C .  van Maldegem. 

’ )  d . i . :  c a .  0,4 m t u s s e n  j a n u a r i  en  a p r i l  e n  0 , 2  m t u s s e n  
m i  en  augus tus  
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. APPENDIX A 

Berekeningen met betrekking tot sedimentatie. 

Stel het poriëngehalte n, dan is de s.m. p s  van het slib: 

PW (1 - n) . pk + n .  
P S  

waarin 

= soortelijke massa van gebaggerd havenslib [ kg/m3 1 
= soortelijke massa van het korrelmateriaal [kg/m31 
= soortelijke massa van het Westerscheldewater [ kg/m31 

P S  

PW 

'k 

n = poriëngehal.te van slib [proc/100] 

en pw volgt n dus uit: s' ''k I Bij gegeven waarden van p 

- 
?k p s  n =  

Stel dat het slibtransport T (massa/tijdseenheid) bekend i s ,  
dan volgt de aanslibbing S uit: 

(A3) T 1 
'k 1 - n  

s : - - .  

Substitutie van (A2) in ( A 3 )  levert: 

(A4 1 T 'k - 'w 
'k ' s  - 'w 

s - .  

Bij invoeren van de waarden pk 2650 kg/m3; pw = 1020 kg/m3 en 
ps  1378 kg/m3 in (Ah) ontstaat hieruit: 

s 0,0017 , T 

- ra rin - 
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behoort bil: n o t a  WWKZ nr. 82.V004 
datum: f e b r u a r i  1982 
blsdnr: 20 

waar in  

S = a a n s l i b b i n g  [ r n 3 / t i j d s e e n h e i d l  
T = s l i b t r a n s p o r t  [ k g / t i j d s e e n h e i d ]  

Toepassingen van bovenstaande v e r g e l i j k i n g e n  i n  de n o t a :  

- p a r a g r a a f  3 .2 .5 :  v e r g e l i j k i n g  (A5) 
- parag raa f  3.3 : v e r g e l i j k i n g  (A5) 

v e r g e l i j k i n g  ( A l )  e n  (A41 
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behoort bU: nota WWKZ nr. 82.V004 
datum: februari 1982 
bladnr: 21 

Symbolenlij st 

symbool betekenis 

hoek tussen stroomrichting en opening 
h a v e n i m  

soortelijke massa van gebagerd havenslib 

soortelijke massa van het korrelrrateriaal 

(dichtheid) soortelijke massa van het 
Westerscheldewater nabij het bouwdok 

dichtheïdsverschïl tussen het water in 
de Westerschelde en het bouwdok 

dichtheidsverschil tussen het water in 
de Westerschelde en de Sloehaven 

st andaar-ij E n g  

natte doorsnede haveningang 

breedte haveningang, buiten gelegen zijde 

breedte haveningang, meest smalle gedeel- 
te 

maandgemiddelde slibconcentratie van de 
oppervlaktemonsters 

mandgemiddelde slibconcentratie in het 
bouwdok 

maandgemiddelde slibconcentratie van de 
oppervlaktemonsters, gemïddeld over de 
verticaal 

chlorideconcentratie 

gemiddelde chlorideconcentratie op de 
Westerschelde nabij het bouwdok 

gemiddelde chlorideconcentratie op de 
Westerschelde nabij de Sloehaven 

* eventueel bijlage 

eenheid 

graden 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

m 

m 

kg/m3 of 
mg/ l  

kg/m3 of 
mg/ l  

kg/m3 of 
mg/ 1 

kg/m3 

kg/m9 

kg/m3 

voor het eerst 
geïntroduceerd 

op blz* 

6 

15 

15 

9 

9 

9 

2 

9 

iji. 4 
ijl. 4 

2 

11 

2 

7 

9 

9 



I 
I 
I 

11 
I 

I 
I 

I I 
i1 
-I 

I 'I 

I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
' I  
I! I 

I rijkswaterstaat 

WWKZ nr. 82 .VOO4 behoort biJ: nota 

datum: februari 1982 
bladnr: 22 

synibool betekenis 

gravit at ieconst ant e 

waterdiepte nabij de haveningang 

getijvolume bouwdok 

getijvolume bouwdok bij een gemiddeld 
getij 

afstand op stroomrichtingspijl 

aantal getijden per jaar 

poriëngehalte van slib 

oppervlakte bouwdok bij N.A.P. 

bezinkingspercentage van het slib 

uitwisselingsdebiet t.g.v. dichtheids- 
verschillen 

uitwisselingsdebiet t.g.v. komvulling 

uitwisselingsdebiet t.g.v. neren 

totale uitwisselingsdebiet QdtQk+Qn 

gewogen gemiddelde van reductiecoëffi- 
ciënten voor de periode, waarover uit- 
wisseling en komberging optreden 

aanslibbh 

aanslibbing t.g.v. komvulling 

aantal seconden per maand 

tijd van komvulling/kon&ediging 

totale slibaanvoer (zwevend materiaal) 

slibtransport t.g.v. valsnelheid slib 

* eventueel bijlage 

eenheid 

m / s 2  

rn 

m3 

m3 

rn 

n 

prOc/lO( 

rn2 

prOc/lO( 

m3/s 

m3/s  

m 3 / s  

m3/s 

m3 

S 

S 

kg 

kg 

voor het eerE 
zeintroduceer 

3p blz 

9 

9 

5 

15 

6 

15 

19 

13 

15 
4 

4 

4 

4 

15 

19 

15 

11 

5 
11 

13 - 

- 
in vg 

4 
4 

- 

1 

8 

- 
8 

Al 

7 
8 

3 

1 

- 
6 

8 

A3 

8 

6 

1 

6 

7 - 
- xerxol_g - 



I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

rijkswaterstaat 

behoort bil: n o t a  WWKZ nr. 82.V004 
datum: f e b r u a r i  1982 

j y m b O O l  

'a 

'i 

h 
I 
O 

i 

c 

)@tekenis 

___ ~ 

:emiddelde dichtheidsskroomsnelheid, 
xemiddeld over het getij 

ingaande of uitgaande stroomsnelheid 
;.g.v. neren 

3troomsnelheid van de neer 

zemiddelde stroomsnelheid aan de 
3ppemrlakte 

ralsnelheid b i j  f'requentie 50% 

Semiddelde waarde 

?enheid 
voor het eerst 
geïntroduceerd 
._c_ 

op blz' 

8 

6 

6 

7 

13 

2 

i n  vgl 

3 

2 

2 

- 

7 
- 

* e v e n t u e e l  b i j l a g e  
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rijkswaterstaat 

behoort bU: nota WWKZ nr. 82.V004 
datum; februari 1982 
bladnr: 24 

bij lage 
nr. 

1 

2 

3s 

3b 

3c 

4 

5 

Bij lagenlij st 

omschrijving 

Situatie Werkeiland en bouwdok W.O.V. 
in de Westerschelde. 

Kombergingsgrafiek bouwdok W.O.V. 

Neer tijdens maximale vloedstroom 
volgens de oppervlaktedrijvers nabij 
de ingang van het bouwdok. 

Bepaling uitwisselingsdebiet in ingang 
bouwdok ten gevolge.-van neer bij maxi- 
male vloedstroom. 

Gemiddelde stroomsnelheidsverticaal 
nabij ingang bouwdok ten gevolge van 
neer bij mE.ximale vloedstroom. 

Natte doorsnede haveningang bouwdok 
W.O.V. 

Totaal uitwisselingsdebiet van bouwdok 
(benadering par. 3.1). 

tekening 
nr. 

Al-82.23 

Al-82.24 

Al-82.25 

Al-82.26 

Al-82.27 

~2-82.28 

Al-82.29 
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behoort bU: nota WWKZ nr. 82.V004 
datum: februari 1982 
bladnr: 25 
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van Hansweert. 
Rijksweterstaat, Studiedienst Vlissingen, Notitie (intern) 
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1 4 1  Stroombeeld- en sedimentatieonderzoek voorhaven Hansweert, 
concept-verslag model.onderzoek M 1642, deel 1. 
Waterloopkundig Laboratorium, januari 1981. 

[ 5 1  Ir. W.T. Bakker. 
Aanslibbing in het oostelijk deel van het noordelijk bek- 
ken na gereedkomen van de Bochtafsnijding bij Bath. 
Rijkswaterstaat, Studiedienst Vlissingen, Memo V1. 76.7. 

t 6 1  Ir. W.T. Bakker. 
Uitwisseling van opgeloste of gesuspendeerde stof tussen 
een haven en een getijrivier. 
Rijkswaterstaat, Adviesdienst Vlissingen, Nota in bewer- 
king. 

I [ 7 1  E e n  eerste beschouwing over het aanslibbingsmechanicme 
van havens kwam aan de orde tijdens de lezing van ir. 
W.T. Bakker (Adviesdienct, Vlissingen) op 20 oktober 1981 
voor het district Kust en Zee, genoemd: "Slibprc'blemen 
in en om de Westerschelde".(schriftelijke weergave in be- 
werking). 
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D e  w i j z e  van be reken i rgvan  s e d i m e n t a t i e  u i t  zand- en 
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i 91 Onderzoek naar de d i c h t h e i d  en de . d i c h t h e i d s g r a d i ë n t  
van s l i b l a g e n  i n  havens l a n g s  de Westerschelde 1972-  

R i j k s w a t e r s t a a t ,  S t u d i e d i e n s t  V l i s s i n g e n  ( n i e t  gepu- 
b l i c e e r d ) .  
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NOTA W W K Z . 8 2 . V O 0 4  B I I L A G E  2 

totaal  zgn vioedvoiume 

bij  gem get i j  

w o t e r s t o n d  t o v  N.A.P,  

3 3  705.10 rn 774,103 rn3 

.2.32rn 

92,OOrn 

rijkswaterstaat 
directie waterhuishouding en waterbeweging 
district kust en zee - adviesdienst Vlissingen 

.i,oo rn 

get. ad. bijl. 2 

gec. 

N.A.P. 

komberging bouwdok w O v 

-0.75rn 

- 1.00 rn 

I I- , 
akk.]r(/.il A I  1 n r . 8 2 . 2 4  

l e e g  b o u w d o k  

v o l  b o u w d o k  r---------- 
I 
I 
I 

I 

2 0  
W a t e r o p p e r v l a k t e  [rn'. 104] 

komberging in rn3 I 
vol  I b ~ ~ ~ ~ o k  I b o u w d o k  w o t e r l a a g  tussen : 

N.A.P. en N.A.f? - 2,08 m 

N.A.P en N . A  FI + 2.32 rn 

3 O 9,l O3 m 

Westerschelde bW.1 I / ,  I schaal 





NOTA W W  KZ-  8 2 . V 0 0 4  B'JLAGE 3' 

rij kcwaterstaat 
directie waterhuishouding en waterbeweging 
district kust en zee - adviesdienst Vlissingen 

westerschelde - neer tijdens mox vloedstroom 
volgens de oppervlaktedriJvers 
nabij de ingang van het bouwdok 

situatie 

get. o s b  bijl. 3' 

gec. < 
gez. \ y~ schaal 

akk. ,d"d A I  I nr. 82.25 

.--. 
x----x 

n 

\ 

verklaring 3 

~t~oomsnelheldsvector foto 1 

' I  2 

uit lot01 e n 2  olgeleide neer (schets 

verloop mox stroomsnelheid van 

uit i010 1 en 2 olgeleide neer  

(onafhonkelijk van stroomrichting) 

school ideniiek m e t  

school situatie 

bij vloed 

M 

ingang bouwdok 
4 * 



NOTA WWKZ 82.V004 BIJLAGE 3D 

rijkswaterstaat 
directie waterhuishouding en waterbeweging 

westerschelde 
uitwisseiingsdebiet in ingang bouwdok t.g.v. neer 
bij max.  vioedstroomíopp.)  

district kust en zee - adviesdienst Vlissingen 

volgens bijlage 37 geconstrueerde neer 

get. J.L.B. bijl. 3b 

gec. 6 
gez. \b schaal 

akk. ,e! Al 1 nr. 82.26 

s c h a a l  volgens stroupbeeld foto's W.L. 

o n t b o n d e n  vectorhaven 
in.resp.ui1 

I 
I in 

t ingang bouwdok 
( m e e s t  b u i l e n  gelegen r i j d e l  

I 

1) uitgedrukt in  m m  volgens de schaal van 
de stroombeeldfoto's van hel  W.L. 
gemiddelde waarde Voppin = 3 m m  
omrekening naar gemiddelde stroomsnelheid 
i.v.m. schaal stroombeeld fato's W.L.  
i volgens opgave W.L.) 
X m m  e I X - 0 , 0 7 5 )  0 , 0 2 7 7 8 m I s  dus: 
3 m m  &? 1 3 -  0,0751 0,02778 =O,063m/s 



NOTA WWKZ.82.VO04 BLILAGE 3 c  

g e m ,  siroomsnel h eidsverticaol nabij  ingang 
~ bouwdok tgv.neer tijdens max .  vloedstroom 1akk.l.yS 1 A l  I n r . 8 2 .  27 

I .  I 

s t roomsnelheid  [m/s] 
c 

rijkswaterstaat get. a d  
directie waterhuishouding en waterbeweging 
district kust en zee - adviesdienst Vlissingen gec. f 

w e s t e r s c h e l d e  gez. 

_ I ~ -  

-- 
bijl.3C 

schaal 



NOTA W W K Z - 8 2 . V O 0 4  BLJLAGE 4 I 

\ . v = 0.020mís 

\ L  b J /  

Q = Q.020 x 60 xl=2.24 e 

4A.P - 
..W. 2,08 - 
..L.WS. 2.70 - 

B 

+2.20 rn I 
N.A.P + 2.32 m , Q = V x b x d  

OOST 

H.W. 

14,OC 

11,92 

11,30 

-5.0 m - 

rijkswaterstaat 

westerschelde 

directie waterhuishouding en waterbeweging 
district kust en  zee - adviesdienst Vlissingen 

natte doorsnede hoveningang (meest buitengelegen zijde:- 
van bouwdok w.0.v en berekening debiet t.g.v. neer 

-10.0m- 

get 

gec 

gez 

- 

akk 

-14,0rnL 
O 

I 
\ Y = 0.023 mis Q=Q,023 x 76 Xl.175 

Q =0,017 x72 X 1 =1,22 
m. = N.AF - 2.06 rn 

\ 
- 

L.L.w.S.= N.A.P-2,70m V = 0.017 rnls 

Q=O,Ol3 X68X1=0,80 

Q =0,010 x 64 x 1 ~0.64 

Q = Q,O7 x60 x 1 ~4.2 

Q = 0.05 x 56 x 1 =2,80 

Q:0.03~51 X l  =1,53 

Q=O.Ql ~ 4 0 x 1  =0.4? 

I 
5ûrn 

toel icht ing:  
b I breedte haveningang,waar stroamsnelheids- 

d = waterrhijf van ca. 1 m [m] 
Y I gem. stroomsnelheid t.g.v. uitwisseling -ingaand- bij 

verticaal -ingaand- geldt als functie van de diepte [m] 

max. vloedstroom als functie van de diepte 
Q = debiet ingaand tijdens max. vloedstroom 

t.g.v. uitwisseling door neer [m3/s] 

I y,: = O,O~ mis 1 Q=O,Oi ~ 4 3 x 1  ~0.43 , 
2 Q = 24.86 m3/5 

1ûQrn 150 m 

WEST 

oppervlakte doorsnede haveningang bij 
-meest  smalle gedeelte- 

- 
I water -  

diepte waterstand 

- 
4.W 2,32 +I 16.32 

at te  doorsnedi 

&I 
1745 

1380 

1090 

1010 

gebru ik t  voor  berekening uitwisseiings- 
debiet t.g.v. dichtheidsverschillen 

reedte 
B 

[ml 
148 

134 

121 

118 

M. 
- 

E- - 

bijl. 4 

schaal 

A 2  Inr. 82. 28 
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rijkswaterstaat get. 
directie waterhuishouding en waterbeweging 
district kust en zee - adviesdienst Vlissingen gec. 

gez. westerschelde 
totaal uitwisselingsdebiet-bouwdok-(benadering $32: akk. 

NOTA WWKZ - 82.VOD4 BIJLAGE 5 

k.b bij1.5 

E; 
schaal 

&,h. A 1 nr. 82, 29 

H.W. H .W. 

schematisch get i j  

O 

L.W L W  

50 
nluit  

-~ 
O I I 

Ioo T 
i i u i t  I 

""1 
100 

50 
in 

O 

50 
uit 

100 

-r-- 
I 
! 

I 
i I 

I -+- 
i i 

I 
I 1 

I 

t.gv. komvulling 

1 g,v n e e r .  

7 0 m 9 / s  

t.g.v. dicht heidsverschll 

t o t a a l  debiet 


